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AA „ WAVE FRONT 

B8 ... OUT-OF -FOCUS POSITIONS 



^ = ( 57 ) Abstract: The invention relates to a method for determining the image quality of an optical imaging system and to the use 
of the inventive method for determining the influence of samples on the amplitude distribution and on the phase front distribution 
^JJ of the illuminating light of which the amplitude distribution, in particular, is known. The invention comprises the following steps: 
adjusting the subassemblies relative to one another whereby making it possible to project images of a sample onto the detection 
^ device; recording a number of images of the sample from different planes of reference near the best focus plane; improving the 
^ image quality by image processing, particularly by reducing the noise in order to compare local sensitivity differences of the detection 
V^q device and to center the intensity concentration points at a predetermined location in the images; computational linking of locally 
^-H resolved image information, of the set values and system values related to the optical imaging system, and of information concerning 
the sample with the aim of determining characteristic numbers that are characteristic of the wave front deformation caused by the 
^ imaging system, and; outputting the characteristic numbers and assigning them to the imaging system in order to describe the image 
^ quality. 

<K| (57) Ziisammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung der Abbildungsgute eines optischen Abbil- 

Odungssystems sowie auf die Nutzung des erfindungsgemassen Verfahrens zur Ermittlung des Einflusses von Proben auf die Ampli- 
tudes und Phasenfrontverteilung 
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des Beleuchtungslichts, von dem insbesondere die Amplitudenverteilung bekannt ist. Erfindungsgemass ist vorgesehen: - Justierung 
der Baugruppen zueinander so, dass Abbildungen einer Probe auf die Detektionseinrichtung moglich sind, - Aufnehmen mehrerer 
Abbildungen der Probe aus verschiedenen Einstellebenen nahe der best-fokus-Ebene, Verbesserung der Bildqualitat durch Bildbear- 
beitung, insbesondere zur Verringerung des Rauschens, zum Ausgleich lokaler Empfindlichkeitsunterschiede der Detektionsein- 
richtung und zur Zentrierung der Intensitatsschwerpunkte auf jeweils einen vorgegebenen Ort in den Abbildungen, - rechnerische 
Verkniipfung der ortsaufgelosten Bildinformationen, der auf das optische Abbildungssystem bezogenen Einstellwerte und System- 
grossen sowie von Informationen zur Probe mit dem Ziel der Ermittlung von Kennzahlen, die charakteristisch sind fur die durch das 
Abbildungssystem verursachte Wellenfrontdeformation, und Ausgabe der Kennzahlen und Zuordnung zum Abbildungssystem zur 
Beschreibung der Abbildungsgute. 



So kann z.B. ein geschlossener erster Beugungsring am Rande 
des ersten Rayleighbereiches als Indiz fur eine beugungsbe- 
grenzte Optik betrachtet werden. Nachteiligerweise ist die- 
se Bewertung lediglich als integrale Aussage zu verstehen. 
5 Und es kann auf diese Weise auch keine nahere quantitative 
Aussage liber die Verteilung der restlicheh Abbildungsf ehler 
auf die verschiedenen Fehlertypen gewonnen werden, wie z.B. 
Sphare, Koma oder Astigmatismus . 

10 Bei einer anderweitigen Verf ahrensweise wird die Passe der 
einzelnen optischen Baugruppen interf erometrisch geprtift, 
urn so Aussagen uber die geometrischen Fehler beispielsweise 
eines Linsenkorpers gewinnen zu konnen, die dann in system- 
bedingte Abbildungsf ehler umgerechnet werden. 

15 

Hierbei werden bereits auch systematisch bedingte Einflufi- 
faktoren erfaSt, sofern die MeSwellenlange des Interferome- 
ters mit der Arbeitswellenlange bzw. dem Wellenlangenspekt- 
rum des Beleuchtungslichts ubereinstimmt . Bei aufwendigeren 
20 optischen Systemen werden gelegentlich auch speziell ange- 
paSte Interferometer genutzt, urn die Abbildungsgute unter 
den gegebenen Randbedingungen und bei korrekter Arbeitswel- 
lenlange, bezogen auf das gesamte Abbildungssystem, zu pru- 
f en . 

25 

Angewendet wird dies beispielsweise bei Abbildungsobj ekti- 
ven fur Stepper oder Scanner, die in der Halbleitermikroli- 
thographie eingesetzt werden sollen. Diese Verf ahrensweise 
erfordert einen verhaltnismaSig hohen technischen Aufwand, 
3 0 ist dadurch sehr kostenintensiv und wird deshalb in Verbin- 
dung mit der Mikroskopf ertigung meist nicht genutzt. 
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Bekannt ist es weiterhin, die Wellenfront von optischen Ab- 
bil dungs systeraen mit sogenannten Hartmann- oder Shack-Hart - 
mann-Wellenfrontsensoren oder mit Sensoren, die ein ahnli- 
ches Wirkungsprinzip haben, zu vermessen. Auch hier ist ein 
5 verhaltnismaSig hoher technischer Aufwand zu betreiben, 
weshalb die entsprechenden MeSsysteme meist nur so ausge- 
legt sind, daS die Messungen lediglich fur unterschiedliche 
Teilsysteme vorgesehen sind, die jedoch ahnliche Schnitt- 
stellen aufweisen, wie etwa Mikroobj ektive fur die Mikro- 
10 skopie. 

In diesem Zusammenhang besteht insbesondere fur Mikroskop- 
hersteller immer wieder das Problem, dafi kein allgemeines 
Priifverfahren verfiigbar ist, das es ermoglicht, fur die un- 
15 terschiedlichsten optischen Abbildungssysteme, die sich 
durch optische, geometrische und mechanische Parameter un- 
terscheiden, die Abbildungsgute moglichst genau zu bestim- 
men. 



20 



Auch besteht dieses Problem nicht nur wahrend des Herstel- 
lungs- bzw. Justierprozesses , sondern auch im Zusammenhang 
mit der Uberwachung der Qualitat von Abbildungssystemen, 
die bereits beim Kunden im Einsatz sind. 



25 Weiterhin ist in all den bisher bekannten Verf ahrensweisen 
die Ermittlung der Abbildungsgute fur mehrere Feldpositio- 
nen des Abb il dungs systems aufwendig bzw. ungenau. 



30 



Als Literaturquellen in diesen Zusammenhang seien genannt : 
Joseph Geary „Wavefront sensors", SPIE Press 1995 und Da- 
niel Malacara „0ptical Shop Testing", Wiley Verlag 1992. 
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Von diesem Stand der Technik ausgehend liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, die bisher bekannten Verfahren so 
weiterzuentwickeln, daS mit geringem technischen Aufwand 
eine genauere quantitative Bestimmung der Abbildungsgute 
5 von optischen Abbildungssystemen moglich ist, und das Er- 
gebnis der Abbildungsgute -Bestimmung auch zur Ermittlung 
des Einflusses von zunachst unbekannten Proben auf die Amp- 
lituden- und Phasenf rontverteilung des Beleuchtungslichts 
Phasenf rontverteilung des Beleuchtungslichts, von dem ins- 
10 besondere die Amplitudenverteilung bekannt ist, genutzt 
werden kann. 



Erf indungsgemaS sind bei einem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art folgende Verf ahrensschritte vorgesehen: 
15 - Justierung der Baugruppen zueinander so, daS Abbildun- 

gen einer Probe auf die Detektionseinrichtung moglich 

sind, 

Aufnehmen mehrerer Abbildungen der Probe aus verschie- 
denen Einstellebenen nahe der Fokusebene, wobei jeweils 
20 die Detektionseinrichtung relativ zur Bildebene, die 

Probe relativ zur Objektebene oder das Objektiv relativ 
zur Probe verstellt wird, 

Verbesserung der Bildqualitat durch Bildbearbeitung, 
insbesondere zur Verringerung des Rauschens, zum Aus- 
25 gleich lokaler Empf indlichkeitsunterschiede der Detek- 

tionseinrichtung und zur Zentrierung der Intensitats- 
schwerpunkte auf jeweils einen vorgegebenen Ort in den 
Abbildungen, 

rechnerische Verkmipfung der ortsauf gelosten Bildinfor- 
30 mationen, der auf das optische Abb il dungs system bezoge- 

nen Einstellwerte und SystemgroSen sowie von Informati- 
onen zur Probe mit dem Ziel der Ermittlung von Kermzah- 
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len, die charakteristisch sind fur die durch das Abbil- 
dungssystem verursachte Wellenf rontdef ormation, und 
Ausgabe der Kennzahlen und Zuordnung zum Abbil dungs sys- 
tem zur Beschreibung der Abbildungsgute . 

5 

Grundsatzlich besteht der Erf indungsgedanke darin, zunachst 
mit dem betriebsbereiten optischen Abbildungssystem, von 
dem Abbildungsparameter wie Wellenlange, numerische Aper- 
tur, Sigma (als Koharenzgrad der Beleuchtung) , Abtastung, 

10 BildgroSe (in Pixeln) , Vergrofierung usw. bekannt sind Oder 
bestimmt werden konnen, von einer Probe, bevorzugt einer 
Probe mit einem Pinhole, mehrere Aufnahmen, einen so ge- 
nannten Bildstapel, zu gewinnen, wobei die einzelnen Auf- 
nahmen dieses Bildstapel s aus unterschiedlichen Fokusab- 

15 standen, d.h. aus unterschiedlichen Def okuseinstellungen 
nahe der Fokusebene stammen. 

Mit anderen Worten : Die Probe wird mehrf ach mit j eweils 
veranderter Def okussierung auf die ortsauf losende Detekti- 
20 onseinrichtung abgebildet, und die dabei pixelweise gewon- 
nenen Bildinf ormationen werden gespeichert . Damit steht ein 
Stapel aus ubereinanderliegenden Schichtbildern zur Verfu- 
gung, bei dem jedes Bild aus einer Vielzahl von Bildinf or- 
mationen in Form von Intensitatswerten besteht. 

25 

Die einzelnen Bilder des Bildstapels werden zunachst MaS- 
nahmen zur Verbesserung der Bildqualitat unterzogen, die 
auf dem technischen Gebiet der Bildbearbeitung an sich be- 
kannt sind. Diese MaSnahmen beziehen sich insbesondere 
3 0 - auf die Verringerung des Rauschens bzw. die Verbesse- 
rung des Signal -Rausch-Verhaltnisses, 
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auf den Ausgleich lokaler Empf indlichkeitsunterschiede 
der einzelnen Sensorelemente (Pixel) der Detektionsein- 
richtung, 

auf die Linearis ierung des Dynamikbereichs der Sensor- 
elemente, 

auf den Abzug von Rausch-Untergrund, 

auf die Zentrierung der Intensitatsschwerpunkte in den 
einzelnen Abbildungen auf jeweils einen vorgegebenen 
Ort, und/oder 

auf das Ausschneiden von relevanten Bildanteilen, etwa 
von Achs- und Feldpunkten unter Vermeidung von Rand- 
beschnitt . 

Diese MaiSnahmen zur Verbesserung der Bildqualitat sind ins- 
besondere im Hinblick auf die mit den weiteren erfindungs- 
gemaSen Verf ahrensschritten erzielbare Genauigkeit von Vor- 
teil . 

Nach der Verbesserung der Bildqualitat werden die Bildin- 
formationen sowie alle relevanten Daten, wie auf das opti- 
sche Abbildungssystem bezogene Einstellwerte und Systemgro- 
Sen sowie Inf ormationen zur Probe (Probentyp, Probeneigen- 
schaften) zur Verknupfung anhand vorgegebener Rechenpro- 
gramme an eine Auswerteeinrichtung ubergeben. 

Mit der Ubergabe an die Auswerteeinrichtung wird zugleich 
optional entschieden, ob eine Entfaltung der Bildinf ormati- 
onen vorzunehmen ist, urn die Probeneinf liisse von den Ein- 
flussen des Abb il dungs systems und der Beleuchtung zu tren- 
nen. Diese Entscheidung wird beispielsweise in Abhangigkeit 
von dem Durchmesser eines Pinholes d PH in der Probe im Ver- 
gleich zu dem obj ektseitigen Airy-Durchmesser d A iry des Ab- 



bildungssystems und der zu erzielenden Genauigkeit getrof- 
fen. Die entsprechenden Steuerparameter zur Entfaltung, wie 
Pinholedurchmesser oder z.B. Parameter zu einer Tikhonov- 
Regularisierung, werden im Falle der Entscheidung zur Ent- 
faltung ebenfalls in die Auswerteeinrichtung eingegeben, 

Weiterhin sind vor der Auswertung festzulegen bzw. fur die 
Auswertung vorzugeben: 

die gewunschte Genauigkeit der Auswertung. bzw. des Aus- 

werteergebnisses , 

die Anzahl der Kennzahlen, die bei der Bewertung der 
Abbildungsgiite bestimmt bzw. zugrunde gelegt werden 
sollen, 

die Auswahl eines zur Auswertung zu nutzenden Re- 
chenprogrammes aus einem Vorrat verfugbarer Rechenpro- 
gramme , 

Abbruchkriterien fur die Auswertung, beispielsweise die 
GroSe des Restfehlers, die Zahl von Iterationszyklen 
oder die Dauer der Auswertung, 

ob die Auswertung einstufig oder mehrstufig erfolgen 
soli, wobei mit der mehrstuf igen Auswertung das Ziel 
verfolgt wird, schneller zum Ergebnis zu kommen, die 
Konvergenz zu erhohen und den Ablauf zu stabilisieren, 
und 

ob wahrend der Auswertung die Def okussierung im Objekt- 
raum, d.h. die Verstellung der Probe relativ zur Ob- 
jektebene oder auch die Verstellung des Objektivs rela- 
tiv zur Probe berucksichtigt werden soil; in diesem 
Falle ist beispielsweise der Parameterraum fur eine 
vorzusehende ' Iterationsberechnung zu erhohen, damit 
Einfliisse, die von der Ob j ektraumdef okussierung stam- 
rnen, berucksichtigt werden konnen. 



In einer weiteren Ausgestaltung des Verf ahrensablauf s kon- 
nen Pupillenfunktionen berucksichtigt werden, wie bei- 
spielsweise Ergebnisse der Messung der realen Ausleuchtung 
5 uber eine Pupillenabbildung mittels eines Bertrandsystems 
oder die theoretisch bestimmbare Apodisierung der Pupille 
als Eigenschaft des Designs des Abbildungssystems . 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
10 ist vorgesehen, daS die Ermittlung der Kennzahlen in einem 
ersten Schritt durch analytische Auswertung und in einem 
nachfolgenden zweiten Schritt durch iterative Auswertung 
erfolgt, wobei die Ergebnisse aus dem ersten Schritt als 
Startwerte in den zweiten Schritt libergeben und dort weiter 
15 verarbeitet werden, bis ein vorgegebenes Abbruchkriteriurn 
erreicht ist . 

Der erste Schritt dient zum schnellen Auffinden des Zielbe- 
reichs der Ergebnisse fur die Kennzahlen mit einem robusten 
20 Verfahren, kann allerdings bereits Ergebnisse mit begrenz- 
ter Genauigkeit liefern. Der zweite Schritt, der auf den 
noch ungenauen Ergebnissen des ersten Schrittes basiert 
bzw. diese als Startwerte nutzt, dient zur Ermittlung ge- 
nauerer Ergebnisse, 

25 

Im ersten, analytischen Schritt wird zunachst ein erster 
Satz Kennzahlen bestimmt, die fur die Abbildungsgute Equi- 
valent sind, beispielsweise in Form von Zernike-Polynomen 
bis zu einer gewunschten Ordnung. Dazu werden die in die 
30 Auswertung eingebrachten Inf ormationen bzw. Daten bei- 
spielsweise nach dem Extended- Zernike -Verfahren analysiert . 
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Die sich mit der analytischen Auswertung ergebenden Kenn- 
zahlen geniigen in der Regel noch nicht den Anf orderungen an 
die Genauigkeit bei der Bewertung der Abbildungsgute eines 
optischen Abbildungssystems . Deshalb ist der analytischen 
5 Bestimmung eine iterative Weiterbearbeitung nachgeordnet . 

In den iterativen AuswerteprozeS flieSen im wesentlichen 
ein die Bildinf ormationen, die Bildauf nahmeparanieter des 
optischen Abbildungssystems, die im vorhergehenden Schritt 
10 der analytischen Auswertung ermittelten Kennzahlen zur Ab- 
bildungsgute und Residuen als Restfehler zwischen retrie- 
valter und gemessener Intensitatsverteilung . 

Die iterative Phase der Auswertung kann entweder pixelweise 
15 mit Fehlerminimierung, z.B. anhand von Meritf unktionen oder 

abgeleiteten Verf ahrensvarianten, oder flachig (den Bildin- 

halt berucksichtigend) vorgenommen werden. Bevorzugt wird 

die Verwendung iterativer Verfahren nach Gerchberg bzw. 

nach dem Gerchberg- Saxton-Prinzip, dem wahlweise Optimie- 
20 rungs verfahren nach Levenberg-Marquardt , GauS oder der non- 

least-square-Methode zugeordnet werden, die der Fachwelt 

bekannt s ind . 

Daneben ist es auch denkbar, der iterativen Auswertung kei- 
25 ne analytische Auswertung voranzustellen, sondern die Bild- 
inf ormationen sowie Angaben zum Abbildungssystem unmittel- 
bar der iterativen Auswertung zuzufuhren, wobei bevorzugt 
die probenunabhangigen und gegebenenf alls entfalteten Bild- 
inf ormationen zu berucksichtigen sind. Allerdings hat die 
30 Vorschaltung der analytischen Auswertung den wesentlichen 
Vorteil, dafi fur die Iteration Startwerte verfugbar sind, 
die die Konvergenz und die Sicherheit, das gesuchte absolu- 
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te Minimum der Residuen wirklich zu finden, deutlich erho- 
hen. 

Ward die Def okussierung bei der Aufnahme des Bildstapels im 
5 Objektraum vorgenommen und soil die Ob j ektraumdef okussie- 
rung bei der Auswertung auch berucksichtigt werden, so ist 
der Parameterraum fur die Iteration zu erhdhen, bevorzugt 
in linearer Entwicklung zu verdoppeln, damit jeder Kennzahl 
fur die Abbildungsgiite ein oder mehrere den Defokus be- 

10 schreibende Parameter zugeordnet werden konnen und so die 
Defokusef fekte bei der Iteration berucksichtigt werden. Die 
Kennzahlen haben dann im linearen Fall jeweils die Form 

ci = Ci, f + Az*Ci, d 
mit c i/f der Kennzahl der Abbildungsgiite, Az der Zustellung 

15 in Richtung der optischen Achse und c i(d einem Def okustherm. 

Die Daten und Informationen, die der Iteration zugrunde zu 
legen sind, konnen wahlweise aus unterschiedlichen vorange- 
gangenen Stufen der Mefiwertermittlung oder dem Ergebnis 
20 theoretischer Systemberechnung ubernommen werden. 

Urn die Auswertung robust und sicher bzw. storunanf allig zu 
gestalten, konnen in die iterative Auswertung bekannte glo- 
bal optimierende Verfahren einbezogen werden, beispielswei- 
25 se ^simulated annealing", oder auch selbstlernende Rechen- 
vorgange . 

Die Ausgabe des Auswerteergebnisses ist vorgesehen in Form 
von Kennzahlen, die die Abbildungsgiite beschreiben, bevor- 
30 zugt als Zernike-Koef f izienten, als Bildinf ormationen, in 
Form von Residuen als Restfehler zwischen retrievalter und 
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gemessener Intensitatsverteilung und als den ermittelten 
Zernike-Koef f izienten zugeordneten Def okusparameter . 

Das erf indungsgemafie Verfahren wird weiter dahingehend ver- 
5 wendet, die mit der Abbildungsgute nun auch bekannten Ab- 
bildungsf ehler aus den Bildern herauszurechnen, die von be- 
liebigen, zunachst noch unbekannten Proben mit demselben 
Abb il dungs system aufgenommen werden. 

10 Dazu werden die mit der zunachst noch unbekannten Probe ge- 
wonnenen Bildinf ormationen einer Nachbearbeitung unterwor- 
fen, in der die Eigenschaf ten des Abb il dungs systems durch 
Herausf altung berucksichtigt werden. Auf diese Weise werden 
bei der Probenabbildung die spezifischen Gerateeigenschaf - 

15 ten berucksichtigt und zugleich auch korrigiert. Vorteil- 
haft ist es, bei der Herausf altung der Eigenschaf ten des 
Abbildungssystems aus den Probenbildern zugleich auch den 
EinfluS der endlichen ObjektgroSe aus den Punktbildern zu 
korrigieren. 

20 

Auf diese Weise ist es ebenso moglich, den EinfluS bei- 
spielsweise eines Steppers in der Mikrolithographie in die 
Eigenschaf ten eines Bildes wieder per Faltung einzurechnen, 
um die Eigenschaf ten des MeSsystems zu korrigieren und so 
25 ein Bild zu erhalten, wie es der Stepper erzeugt hatte. 

Die Anderung der Einstellebene zur Aufnahme des Bildstapels 
sollte vorteilhaft in vorzugebenden Schritten erfolgen. 

30 Der Bildstapel kann mittels einer einzelnen ortsauf losenden 
Detektionseinrichtung aufgenommen werden, wobei jeweils ei- 
ne Verstellung der Detektionseinrichtung oder der Probe er- 
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forderlich ist. Alternativ ist es aber auch moglich, zur 
Aufnahme des Bildstapels mehrere ortsauf losende Detektion- 
seinrichtungen zu nutzen, die dann jeweils in den gewiinsch- 
ten Einstellebenen anzuordnen sind. Im letzteren Falle ist 
5 sowohl die gleichzeitige Aufnahme aller Abbildungen des 
Bildstapels als auch, je nach Ansteuerung, die zeitliche 
auf einanderf olgende Aufnahme der zu einem Bildstapel geho- 
renden Abbildungen. moglich. 

10 Soil die Abbildungsgute bezogen auf verschiedene Positionen 
im Gesichtsfeld des Abb il dungs systems ermittelt werden, so 
kann in einer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen sein, 
daS der Bestimmung der Kennzahlen mehrere Proben zugrunde 
gelegt werden, die nebeneinander in der Probenhalterung po- 

15 sitioniert sind. So liefern die Proben fur jede Aufnahme 
Bildinf ormationen, die den jeweiligen Positionen zugeordnet 
werden konnen. 

Ebenso ist es moglich, eine Probe mit mehreren Objekten im 
20 Gesichtsfeld des Abbildungssystems anzuordnen, um so in ei- 
nem Bildstapel Inf ormationen uber die Bildfehler im Ge- 
sichtsfeld zu ermitteln. Bei der Auslegung der Probe in Be- 
zug auf die Eigenschaf ten des Abbildungssystems ist es vor- 
teilhaft darauf zu achten, dafi sich die Objekte in der An- 
25 ordnung gegenseitig nicht beeinf lussen.. 

Als Proben kommen dabei binare Objekte, d.h. reine Amplitu- 
denobjekte, wie z.B. Lithographiemasken in Betracht . 

3 0 In einer weiteren, besonders bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung ist vorgesehen, daS die Ermittlung aller in die 
Auswertung einf lieSenden Daten und Inf ormationen sowie auch 
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die Auswertung einschlieSlich der Ausgabe der Auswerteer- 
gebnisse automat isch ablaufen. 

Unter Umstanden ist es vorteilhaft, bei der Gewinnung des 
5 Bildstapels eine Belichtungssteuerung zu verwenden, die 
trot z der veranderten Einstellebenen jeweils eine optimale 
Ausleuchtung der Probe gewahrleistet , wodurch bereits wah- 
rend der Aufnahme das Signal -Rausch-Verhaltnis in den Bil- 
dern optimiert wird. 

10 

Auch ist es denkbar, zur Ausleuchtung der Probe eine Laser- 
strahlung zu nutzen, die in der Objektebene eine Strahl- 
taille aufweist, was typischer Weise zu einem niedrigen 
Sigma-Wert und auch zu einer gaufi'schen Intensitatsvertei- 
15 lung in der Pupille des Abbildungssystems f uhrt . 

In einer Weiterentwicklung des erf indungsgemaSen Verfahrens 
ist die Bestimmung des Einflusses von zunachst noch unbe- 
kannten Proben auf die Amplituden- und Phasenf rontvertei- 
20 lung des Beleuchtungslichts, von dem diese Verteilung be- 
kannt ist, mit folgenden Verf ahrensschritten vorgesehen: 

- Bestimmung der fur das optische Abb il dungs system charak- 
teristischen Wellenf rontdef ormation anhand einer beziig- 
lich ihrer Eigenschaf ten bekannten Probe, 

25 - Austausch dieser Probe gegen eine zu unter suchende Probe 
mit zunachst noch unbekannten Eigenschaf ten, 

- erneute Bestimmung der Wellenf rontdef ormation unter Be- 
rucksichtigung des Einflusses der zu untersuchenden Pro- 
be nach den vorangehend dargelegten Verf ahrensschritten, 

3 0 - Trennung der Kennzahlen fur die Abbildungsgute, die sich 
unter EinfluS der unbekannten Probe ergeben haben, und 
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der Kermzahlen fur die Abbildungsgute, die ohne Einflufi 
der unbekannten Probe ermittelt worden sind, und 
- Bestimmung der Eigenschaf ten der zunachst unbekannten 
Probe aus dem Ergebnis dieser Trennung. 

5 

Die derartige Bestimmung der Eigenschaf ten von Proben 
schlieSt an die bisherigen Verf ahrensschritte an und geht 
von einem betriebsbereiten optischen Abbildungssystem aus, 
fur das die fur die Abbildungsgute charakteristischen Kenn- 

10 zahlen bereits vorliegen. Zu diesem Abbildungssystem sind 
auch die Abbildungsparameter bekannt bzw. konnen bestimmt 
werden, wie Wellenlange des Beleuchtungslichts, numerische 
Apertur # Sigma, Abtastung, Vergrofierung, BildgroSe (in Pi- 
xeln) und Def okusparameter (zugeordnet zu den Kennzahlen 

15 fur die Abbildungsgute) . 

In dieses Abbildungssystem mit bekannten Abbildungseigen- 
schaften wird eine zu untersuchende, noch unbekannte Probe 
. eingelegt oder ein Bild einer Probe einproj eziert . Von der 

20 zu untersuchenden Probe wird eine Serie von Abbildungen, 
also wiederum ein Bildstapel, aufgenommen. Auch hier wird 
fur jede Abbildung der Fokusabstand geandert wie bereits 
beschrieben, wobei auch hier eine def okusabhangige Belich- 
tungssteuerung genutzt werden kann, urn die Ausleuchtung der 

25 Probe an die jeweilige Fokusebene anzupassen. 



Die so von der zu untersuchenden Probe gewonnenen Bilder 
werden hinsichtlich ihrer Qualitat auf gearbeitet , wobei 
wiederum das Signal -Rausch-Verhaltnisses etwa durch Dunkel- 
30 bildkorrektur verbessert, eine Linearisierung der Pixel 
(flat fielding) vorgenommen, Rausch-Untergrund abgezogen, 
der Intensitatsschwerpunkt in jeder Abbildung zentriert, 
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relevante Bildanteile ausgeschnitten und/oder eine Rausch- 
filterung vorgesehen werden konnen, so daS ein Bildstapel 
mit aussagefahigen, auswertbaren Bildem zur Weiterbearbei- 
tung vorliegt. 

Dabei kann die Zentrierung des Intensitatsschwerpunktes un- 
ter Ausnutzung der im Bild enthaltenen Datenwerte direkt 
oder aber liber Korrelation vorgenommen werden , da die Bil- 
der jetzt (im Gegensatz zu der Aufnahme eines Bildstapels 
zur Bestimmung der Kennzahlen des reinen Abbil dungs systems) 
nicht am Rand des Kamerafeldes enden, oder rein mechanisch 
vorgenommen werden, wenn zuvor der laterale Ablauf in X,Y- 
Richtung in Bezug auf die z-Position fur das Abbildungs sys- 
tem in der jeweiligen Ebeneneinstellung bestimmt worden 
ist, gegebenenfalls auch mit Interpolation von Zwischenebe- 
nen. 

Die nach dieser Aufbereitung vorhandenen Bildinf ormationen, 
die Informationen zum Abbil dungs system, die Inf ormationen 
20 zu der auf jede Abbildung bezogenen Einstellung sowie die 
Kennzahlen fur die Abbildungsgiite werden nun an eine Aus- 
werteeinrichtung ubergeben. 

Fur die Auswertung werden insbesondere vorgegeben: 
25 - die gewunschte Genauigkeit der Auswertung bzw. des Aus- 
werteergebnisses , 

die Anzahl der Kennzahlen zur Beschreibung der Abbil- 
dungsgiite, z.B. die Anzahl der Zernike-Koef f izienten, 
die der Auswertung bzw. dem Ergebnis zugrunde zu legen 
30 sind, 



10 
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Auswahl des zu verwendenden Rechenweges und Optimie- 
rungsverf ahrens , sofern die Auswerteeinrichtung uber 
mehrere geeignete Rechenalgorithmen verfugt, 
Vorgabe des Abbruchkriteriums fur eine iterative Aus- 
wertung, wie beispielsweise Restfehler, Zahl der Itera- 
tions zykl en, Dauer der Auswertung, 

die einstufige oder mehrstufige Auswertung, wobei mit 
der mehrstuf igen Auswertung das Ziel verfolgt wird, die 
Rechenzeit zu verkiirzen, die Konvergenz und das sichere 
Finden des Ergebnisses bei der Iteration zu erhohen o- 
der auch den Rechenablauf zu stabilisieren, 
die Berucksichtigung einer eventuell vorgenommenen Ob- 
jektraumdefokussierung, wozu dann der Parameterraum fur 
die Iterationsberechtigung erhoht werden sollte, urn ei- 
ne Variation der Kennzahlen der Abbildungsgtite beriick- 
sichtigen zu konnen, die von der Ob jektraumdefokussie- 
rung stammen, sowie 

ein Kriterium fur den Ubergang von einer analytischen 
Auswertung zur einer iterativen Auswertung, wie bei- 
spielsweise Restfehler, Dauer der Auswertung usw. 

Erf indungsgemaS werden bei mehrstuf iger Auswertung in einem 
ersten Schritt die Kennzahlen fur die Abb i 1 dung sgute des 
Abbildungssystems mit der noch unbekannten Probe wiederum 
analytisch bestimmt. Hierzu werden beispielsweise nach dem 
Ext ended- Zernike - Ver f ahren Zernike - Polynome bi s zu einer 
gewiinschten Ordnung ermittelt. 

In einem nachgeordneten zweiten Schritt der Auswertung er- 
folgt die iterative Bestimmung der Kennzahlen zur Abbil- 
dungsgtite, wobei die Ergebnisse der vorangegangen analyti- 
schen Auswertung als Startwerte fur die Interation verwen- 
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det werden, urn so die Konvergenz des Interationsverf ahrens 
zu erhohen. 

EingangsgroSen fur die iterative Stufe der Auswertung sind 
wiederum die Bildinf ormationen, die Kennzahlen zur Abbil- 
dungsgiite (z.B. in Form von Zernike-Koef f izienten) und zum 
Vergleich Residuen als Restfehler zwischen retrievalter und 
gemessener Intensitatsverteilung in den Bildern der Probe 
sowie gegebenenfalls die Systemparameter fiir die Defokus- 
siereigenschaf ten. 

Die Iteration kann hier wiederum entweder pixelweise mit 
Fehlerminimierung z.B. nach der Gerchberg-Saxton-Methode 
mit nachgeordneten Optimierungsverf ahren, z.B. nach der 
non- least -square Methode, Levenberg-Marquardt o.a. vorge- 
nommen werden. 

Urn die Auswertung robust und sicher bzw. storunanf allig zu 
gestalten, konnen in die iterative Auswertung bekannte glo- 
bal optimierende Verfahren einbezogen werden, beispielswei- 
se „ simulated annealing 7 ' , oder auch selbstlernende Rechen- 
vorgange . 

Bevorzugt sind pixelweise iterierende Verfahren anzuwenden, 
da Informationen uber eine zunachst noch unbekannte Proben- 
struktur gewonnen werden sollen. Die Anwendung der flachig 
iterierenden Verfahren ist bevorzugt bei Proben mit ledig- 
lich weitlaufigen Strukturen und verhaltnismaSig geringen 
Gradienten zu empfehlen, wie beispielsweise bei der Unter- 
suchung einiger biologischer Proben. 
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Eine Ausgestaltung des erf indungsgemaSen Verfahrens besteht 
darin, die Obj ektraumdef okussierung zu berucksichtigen und 
im Zusammenhang damit den Parameterraum fur die Iteration 
zu vergrofiem, so daS jeder fur die Abbildungsgute ermit- 
telten Kennzahl Def okusparameter zugeorcinet werden konnen 
und die Def okusef f ekte bei der Iteration berucksichtigt 
sind. Hierbei konnen als Startwerte die Werte des Abbil- 
dungssystems alleine verwendet werden. 

Im Ergebnis der Auswertung liegen dann Kennzahlen der Ab- 
bildungsgute des Abbildungssystems vor, die von der zu un- 
tersuchende Probe beeinfluSt sind und die demzufolge von 
den Kennzahlen abweichen, die vorher mit einer bekannten 
Probe bestimmt worden sind. 

Zur Trennung der Probeneigenschaf ten von den Eigenschaf ten 
des Abbildungssystems kann nun wie folgt vorgegangen wer- 
den: 

1- Es wird eine best -fokus -Best immung fur den gewonnenen 
Bildstapel durchgefiihrt und basierend auf den Kennzah- 
len der Abbildungsgute des Abbildungssystems eine simu- 
lierte Fokusserie einfachster Objektstrukturen, z.B. 
eines Punktbildes, einer Kante Oder Spalte, nur fur das 
Abbildungssystem an den Fokuspositionen des gemessenen 
Bildstapels berechnet . Durch Entfaltung der Bilder des 
gemessenen Bildstapels mit entsprechenden Bildern des 
simulierten Bildstapels werden die Bilder des gemesse- 
nen Bildstapels von den Eigenschaf ten des Abbildungs- 
systems befreit. Aus diesem Bildstapel werden die Kenn- 
zahlen der Abbildungsgute fur die Probe alleine be- 
stimmt . 
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Mit den auf diese Weise ermittelten probenbezogenen 
Kermzahlen der Abbildungsgute ist es moglich, auf die 
Amplituden- , Phasen- und/oder Intensitatsverteilung in 
der Objektebene fur die Probe alleine zuruckzurechnen, 
urn so die Probeneigenschaf ten zu erhalten. Prinzipiell 
kann auch anstelle des simulierten Bildstapels eine ge- 
messenen Bildserie verwendet werden, wobei allerdings 
mit geringerer Genauigkeit zu rechnen ist. 

Die Kermzahlen des Abb i 1 dung ssyst ems , wie sie nach dem 
eingangs beschriebenen Verf ahrensschritten mit der be- 
kannten Probe ermittelt worden sind, werden von den 
Kermzahlen des Abb il dungs systems, die unter Einflufi der 
zu untersuchenden Probe ermittelt wurden, subtrahiert. 
Auf diese Weise werden die Probeneigenschaf ten sepa- 
riert und kormen in geeigneter Form ausgegeben werden, 
beispielsweise in Form von Angaben zur raumlichen Amp- 
lituden- oder Intensitatsverteilung, zur raumlichen 
Phasenverteilung, als Iso-Amplituden, Iso-Intensitats- 
flachen oder Iso-Phasenf lachen. 

Insbesondere im Falle der pixelweisen Berechnungsmetho- 
den karm ein „unwrapping u der Phasenf lachen notwendig 
sein. Auch hier kann mit den so bestimmten probenbezo- 
genen Kermzahlen der Abbildungsgute noch auf die Ampli- 
tuden-, Phasen- oder Intensitatsverteilung in der Ob- 
jektebene zuruckgerechnet werden, urn die Probeneigen- 
schaf ten zu prazisieren. 

Anhand der Kermzahlen der Abbildungsgute fur das Abbil- 
dungssystem mit der bekannten Probe einerseits und der 
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Kennzahlen der Abb il dung sgiite des Abbildungssystems oh- 
ne die zu untersuchende Probe andererseits werden die 
optischen Feldverteilungen in der Objektebene durch 
Riickrechnung bestimmt und entfaltet und die Angaben zu 
5 den Eigenschaf ten der Probe alleine gewonnen. 



Die Ergebnisausgabe erfolgt bevorzugt in Form von Bildin- 
formationen, Kennzahlen zur Abbildungsgiite, wie beispiels- 
weise Zernike-Koef f izienten, Def okusparametern zu den ge- 
10 messenen Zernike-Koef fizienten, Angaben zur Amplitude, Pha- 
se oder Intensitat, die auf den EinfluE der Probe zuruckzu- 
fiihren sind. 

Prinzipell erfolgt die Ergebnisausgabe bei den drei vorste- 
15 hend angegebenen Varianten in derselben Weise, wobei jedoch 
in Abhangigkeit von der gewahlten Variante verschiedenen 
Zusatzinf ormationen mit ausgegeben werden konnen. 

Das erf indungsgemaiSe Verfahren soil nachfolgend anhand ei- 
20 nes Ausfuhrungsbeispieles erlautert werden. In den zugeho- 
rigen Zeichnungen zeigen 



Fig.l eine prinzipielle Darstellung optischer Baugruppen, 
die in einem optischen Abb il dungs system genutzt 
25 werden, 

Fig. 2 die vereinfachte Darstellung eines Bildstapels, be- 
stehend aus mehreren, aus unterschiedlichen Fokus- 
einstellungen von einer Probe gewonnenen Abbildun- 
gen, 

30 Fig. 3 ein Beispiel fur die Aufnahme eines Bildstapels bei 
Defokussierung innerhalb des Bildraumes, 
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Fig. 4 ein Beispiel fur die Aufnahme eines Bildstapels bei 

Def okussierung innerhalb des Objektraumes, 
Fig. 5 Darstellung eines konkret ausgefiihrten optischen 

Abb il dungs systems , 
5 Fig. 6 die prinzipielle Vorgehensweise bei der Auswertung 

durch Iteration, und 
Fig. 7 Nachweis der Abbildungsgute eines optischen Abbil- 

dungssystems nach Fig. 5 in Form einer Werte- 

Tabelle. 

10 

Die Baugruppen nach Fig.l umfassen im wesentlichen eine Be- 
leuchtungeinrichtung 1, einen Probenhalter 2 mit einer Pro- 
be 2.1, die in oder nahe der Objektebene 3 positioniert 
ist, ein Objektiv 4 und eine CCD-Kamera 5 als ortsauf losen- 
15 de Detektionseinrichtung, die in oder nahe der Bildebene 6 
des Objektivs 4 positioniert ist. Die Baugruppen haben eine 
gemeinsame optische Achse 7, die nicht notwendigerweise ge- 
radlinig verlauf t . 

20 Die Baugruppen werden in einem erst en Verf ahrensschritt so 
zueinander justiert, daS die Abbildung der Probe 2.1, die 
sowohl korperlich als auch in Form einer Abbildung vorhan- 
den sein kann, auf die Empf angsf lache der CCD-Kamera 5 mog- 
lich ist. Die Empf angsf lache der CCD-Kamera 5 besteht aus 

25 einem Array von Sensorelementen (Pixeln) , an deren Ausgang 
Informationen liber die Intensitat des auf tref f enden, von 
der Probe beeinf luSten, Beleuchtungslichtes abgreifbar 
sind. 

3 0 In einem zweiten Verf ahrensschritt werden aus unterschied- 
lichen Def okusbereichen Abbildungen aufgenommen, die in ih- 
rer Gesamtheit einen Bildstapel ergeben, wie vereinfacht in 



- 21 - 



Fig. 2 dargestellt. Die einzelnen Abbildungen sind mit A, B, 
C, D und E bezeichnet. Der Bildstapel erstreckt sich in 
Richtung der optischen Achse 7 iiber eine Tiefe, die der 
Summe aus den eingezeichneten Abstanden d^ bis dd e ent- 
spricht . 

Die Anzahl der Abbildungen ist selbstverstandlich nicht auf 
die hier dargestellte Anzahl beschrankt, sondern im wesent- 
lichen frei wahlbar. Allerdings ist zu empfehlen, eine un- 
gerade Anzahl zu wahlen, urn so durch gezielte Einstellung 
zu erreichen, daS eine Abbildung aus der best-f okus-Ebene 
und die librigen Abbildungen aus Def okusbereichen bei Defo- 
kussierung symetrisch zur best-f okus-Ebene gewonnen werden 
konnen . 

Jede der dargestellten Abbildungen A bis E besteht aus ei- 
nem Raster aus einer Vielzahl von in Zeilen i und Spalten j 
angeordneten Bildinf ormat ionen . Diese Bildinf ormat ionen 
sind Intensitatswerte, deren GroSe dem Ausgangssignal eines 
jeweils zugeordneten Sensorelementes (Pixels) der Empfangs- 
flache der CCD-Kamera 5 entspricht und die das Bild der 
Probe reprasentieren. 

In Fig. 2 betreffen die in Richtung der optischen Achse 7 
hintereinanderliegenden Bildinf ormationen A^ f B ±j/ C i:j/ D ±j 
und Eij idealerweise ein und denselben Bereich der Probe, 
aufgenommen aus unterschiedlichen Fokusebenen und dadurch 
auch mit unterschiedlicher Intensitatswerten. 

Die Richtung der optischen Achse 7 entspricht dabei der Ko- 
ordinatenrichtung Z des idealerweise kartesischen Koordina- 
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tensystems, wahrend jede der Abbildungen in der von den Ko- 
ordinaten X und Y auf gespannten Ebene liegt. 

Prinzipiell konnen die Bildinf ormationen mit Hilfe eines 
VIS-Mikroskops, eines UV-Mikroskops oder eines anderen Ab- 
bil dungs systems gewonnen werden. 

Wie in Fig. 3 gezeigt, kann die Aufnahme des Bildstapels 
beispielsweise dadurch erfolgen, daS die CCD-Kamera 5 rela- 
tiv zur Bildebene 6 verstellt wird, d.h. die Aufnahmen wer- 
den bei Def okussierung innerhalb des Bildraumes gewonnen. 
Der Abstand zwischen der Probe 2.1 und dem Objektiv 4 
bleibt dabei unverandert . Ein Pinhole in der Probe 2.1 ver- 
ursacht dabei in Abhangigkeit von den unterschiedlichen 
Einstellebenen die Intensitatskaustik wie in Fig. 3 darge- 
stellt . 

Alternativ dazu kann die Def okussierung auch durch Verande- 
rung des Abstandes zwischen der Probe 2.1 und dem Objektiv 
4 erzielt werden, also durch Def okussierung im Objektraum, 
wie dies in Fig. 4 dargestellt ist. Hier bleibt beipielswei- 
se der Abstand zwischen der Empf angsf lache der CCD-Kamera 5 
und dem Objektiv 4 bzw. der Pupillenebene 8 konstant . 

Mit der Verstellung der Probe in Richtung der optischen 
Achse 7 bzw. mit der Wahl unterschiedlicher Def okuspositio- 
nen ergeben sich unterschiedliche Wellenf rontdef ormationen 
in der Pupillenebene 8, die zu unterschiedlichen Intensi- 
tatsschnitten fiihren, die, wie in Fig. 4 gezeigt, den ein- 
zelnen Def okuspositionen zugeordnet werden. 
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Im nachsten Verf ahrensschritt wird die Qualitat der Bilder 
bzw. der Bildinf ormationen verbessert, indem beispielsweise 
nach bekannten Methoden der Bildbearbeitung das Rauschen 
unterdruckt wird, nur die Intensitatswerte fiir die spatere 
5 Auswertung beriicksichtigt werden, die oberhalb eines 
Schwellwertes liegen, MeSdaten gefiltert und/oder einer 
Glattung unterzogen werden. 

Damit werden zugleich lokale Empf indlichkeitsunterschiede 
10 der CCD-Kamera 5 ausgeglichen. AuSerdem wird der Intesi- 
tatsschwerpunkt einer jeden Abbildung auf einen vorgegebe- 
nen Ort im Bild zentriert, so daS die Intensitatsschwer- 
punkte jeweils beispielsweise in den Positionen Aij , Bij, 
dj, Dij und Eij auf einer Geraden liegen (vgl . Fig. 2) . 

15 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines optischen Ab- 
bildungssystems nach Fig. 5 ausf uhrlicher erlautert, in das 
beispielsweise die in Fig.l vereinfacht dargestellten Bau- 
gruppen Eingang finden. 

20 

Fur dieses optische Abbildungs system seien folgende Vorga- 
ben angenommen: 

die Probe weist ein Pinhole mit einem Durchmesser d PH = 

300 nm, 

25 - es wird Beleuchtungslicht mit der Wellenlange von 
24 8 nm verwendet , 

die PixelgroSe an der Probe betragt 45 nm, 
die numerische Apertur des Abbildungs systems ist 0,2, 
die Beleuchtungsapertur entspricht der numerischen A- 
3 0 pertur des Abb il dungs syst ems , 

die Beleuchtung der Probe erfolgt mit teilkoharentem 
Licht bei Sigma « 0,8, 
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der Durchmesser des Airy-Scheibchens in der Abbildung 
betragt 1,512 /xm, 

die Scharf ent'iefe ergibt sich zu 6,2 /xm, 

die Defokussierung von Abbildung zu Abbildung innerhalb 
des Scharf entief enbereichs wird vorgenommen bei ±1 RE 
(RE=Rayleigh-Einheit) , ±3 RE und ±0,8 RE bzw. ±6,2 pm, 
±18,6 fim und ±5 /im, und 

die Zahl der Abbildungen wird mit 21 gewahlt. 

Diese Daten sowie die Bildinf ormationen aus dem Bildstapel 
wurden der nachf olgenden Auswertung zugrunde gelegt, in der 
im konkreten Fall wie folgt verfahren worden ist: 

analytische Bestimmung der Kennzahlen fur die Abbil- 
dungsgute des Abb il dungs systems nach Extended Zernike, 
flachiger Iteration mit Optimierungsstrategie nach Mar- 
quardt-Levenberg in Iterationsschritten, wie beispiels- 
weise in Fig. 6 dargestellt, 

teilweiser Berucksichtigung Obj ektraumdef okussierung, 

Im Ergebnis der Auswertung erhalt man die in Fig. 7 darge- 
stellte Wertetabelle, in der u.a. auch die statischen Zer- 
nike-Werte angegeben sind, die sich in Abhangigkeit von ei- 
ner Indizierung nach Fringe-Normierung 1 bis 25 als Be- 
schreibung der Abbil dungsgute ergeben. 

Damit liegt ein konkreter Nachweis der Abbildungsgute fur 
das Abbildungssystem nach Fig. 5 vor. Dieser Nachweis kann 
beispielsweise als Zertifikat mit der Auslief erung eines 
entsprechenden Gerates zur weiteren Verwendung an den Kun- 
den iibergeben oder dem Kundendienst zur Verfugung gestellt 
werden. So kann fur den Kunden auch vor Ort die Qualitat 
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des Abb il dungs systems regelmafiig oder bei Bedarf bestimmt 
und dokumentiert werden. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren wurde vorwiegend im Zusam- 
5 menhang mit mikroskopischen Abb il dungs systemen erlautert. 
Dazu ist anzumerken, dafi die Anwendung selbstverstandlich 
auch im Zusammenhang mit anderen, insbesondere alien end- 
lich-endlich abbildenden Systemen moglich und vorteilhaft 
ist, wie etwa bei Fernglasern, Projektoren, geodatischen 

10 optischen Geraten, Kamerasystemen, f otograf ischen Geraten, 
medizinischen Beobachtungsgeraten und gegebenenf alls auch 
bei Stepper- bzw. Scanner-Opt iken. Prinzipiell ist die An- 
wendung des erf indungsgemafien Verfahrens fur alle Optiken 
moglich, die eine Probe bzw. ein Objekt abbilden. Das er- 

15 f indungsgemaSe Verfahren ist von der Wellenlange weitestge- 
hend unabhangig und deshalb prinzipiell fur alle Wellenlan- 
gen einsetzbar. 

Der Begriff „Wellenf rontdef ormation" , ' der in der Erfin- 
20 dungsbeschreibung verwendet wird, bezieht sich auf Abwei- 
chungen gegenuber einer vorgegebenen Wellenfront, denn 
nicht immer ist gewiinscht, dag ein Abbildungssystem eine 
ebene Wellenfront erzeugt . Dies gilt im ubertragenen Sinne 
auch fur den Begriff „Abbildungsf ehler u . 

25 

Von besonderem Vorteil ist die Moglichkeit der Stufung der 
erf indungsgemaSen Verf ahrensschritte zur Ermittlung der 
Kennzahlen in analytische und iterative Schritte. Daru- 
berhinaus ist auch eine Stufung der iterativen Verfahrens- 
30 schritte an sich denkbar, indem die Iteration mehrstufig 
vorgenommen wird. 
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Hinsichtlich der Berucksichtigung der Obj ektraumdef okussie- 
rung bei der Ergebnisermittlung ist anzumerken, da£ die er- 
f indungsgenmaS vorgeschlagene Iteration zunachst ohne zu- 
satzliche Parameter fur die Obj ektraumdef okussierung ausge- 
5 fuhrt werden sollte, urn moglichst schnell in den Bereich 
der gewiinschten Ergebniswerte zu kommen. Wenn der Bereich 
der Ergebniswerte gefunden ist, beispielsweise charakteri- 
siert durch Ubergangsparameter , wie das Verhaltnis von Re- 
siduen zum Signal -Rausch-Verhaltnis im jeweiligen Bild, An- 

10 zahl der Iterationsschleif en, Iterationsdauer , geringfugige 
Abweichung des Ergebnisses eines aktuellen Iterationszyklus 
zum vorangegangenen Iterationszyklus usw., dann sollte der 
Rechenweg urn Parameter erweitert werden, die sich auf die 
Obj ektraumdef okussierung beziehen, und es kann zugleich 

15 auch der Parameterraum der Variablen vergroEert, im Falle 
der linearen Entwicklung der Obj ektraumdef okussierung ver- 
doppelt werden. 

Die direkte Vorgabe der Obj ektraumdef okussierung kann 
20 nachteiligerweise aufgrund der vielen vorzugebenden Parame- 
ter auch zu Fehlern fuhren. Auch aus diesem Grund kann zu- 
nachst iterativ ohne Berucksichtigung der Obj ektraumdef o- 
kussierung vorgegangen werden, wonach erst in weiteren, e- 
benfalls iterativen Verf ahrensschritten die Obj ektraumdef o- 
25 kussierung berucksichtigt wird. Dadurch laSt sich eine bes- 
sere Stabilitat und Konvergenz des Rechenvorgangs erzielen. 

Denkbar ist es daruber hinaus auch, die Obj ektraumdef okus- 
sierung analytisch direkt zu beriicksichtigen, was aller- 
3 0 dings wiederum die mogliche Fehlerhauf igkeit zur Folge ha- 
ben kann, oder der analytischen Berucksichtigung einen oder 
mehrere iterative Schritte nachzuordnen, je nach Vorgabe 
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zunachst ohne, danach unter Berucksichtigung der Objekt- 
raumdef okussierung . 

Die Darstellung der Abb il dungs gut e in Form von Zernike- 
5 Koef f izienten, wie in der Erf indungsbeschreibung beispiel- 
haft angegeben, ist nicht zwingend erf orderlich. Wird die 
Abbildungsgute in Form von Zernike-Koef f izienten beschrie- 
ben, so sind darin beispielsweise keine Aussagen zum Streu- 
licht, zum Kontrast, zu Verzeichnungen, zu Bildablauf bei 

10 Def okussierung, Transmission, Feld, Bildf eldwolbung, Bild- 
schieflage und Dispersion enthalten. Sofern derartige An- 
gaben im Hinblick auf die Bewertung von Abb il dung ssystemen 
ebenfalls von Bedeutung oder zumindest wunschenswert sind, 
konnen diese durch weitergehende Untersuchungen, basierend 

15 auf gemessenen und simulierten Bildstapeln bekannter Proben 
oder aus der Bildzentrierung ermittelt werden. 
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Bezugszeichenliste 



Beleuchtungseinrichtung 

Probenhalter 

Objektebene 

Obj ektiv 

CCD-Kamera 

Bildebene 

optische Achse 

Pup ill enebene 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Bestimmung der Abbildungsgute eines opti- 
schen Abbildungssystems, das im wesentlichen besteht 
aus den Baugruppen Beleuchtungssystem einschlieSlich 
Lichtquelle, Probenhalter mit Probe, Abbildungsoptiken 
und mindestens einer ortsauf losenden Detektionseinrich- 
tung, 

xunfassend folgende Verf ahrensschritte : 

Justierung der Baugruppen zueinander so, daS Abbildun- 
gen einer Probe auf die Detektionseinrichtung mdglich 
sind, 

Aufnehmen mehrerer Abbildungen der Probe aus verschie- 
denen Einstellebenen nahe der Fokusebene, wobei jeweils 
die Detektionseinrichtung relativ zur Bildebene, die 
Probe relativ zur Objektebene oder das Objektiv relativ 
zur Probe verstellt wird, 

Verbesserung der Bildqualitat durch Bildbearbeitung, 
insbesondere zur Verringerung des Rauschens, zum Aus- 
gleich lokaler Empf indlichkeitsunterschiede der Detek- 
tionseinrichtung und zur Zentrierung der Intensitats- 
schwerpunkte auf jeweils einen Ort in den Abbildungen, 
rechnerische Verknupfung der ortsauf geldsten Bildinfor- 
mationen, der auf das optische Abbildungs system bezoge- 
nen Einstellwerte und SystemgrdSen sowie Informationen 
zur Probe mit dem Ziel der Auswertung und der Ermitt- 
lung von Kennzahlen, die fur die durch das Abbildungs- 
system verursachte Wellenf rontdef ormation charakteris- 
tisch sind und 

Ausgabe der Kennzahlen und Zuordnung zum Abbildungs sys- 
tem als Aquivalent fur die Abbildungsgute. 
wobei als Kennzahlen Zernike-Koef f izienten, die jeweils 
einer Einstellebene zugeordnet sind, ausgegeben werden. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekermzeichnet , daS 
zur Ermittlung der Kennzahlen 

in einem ersten Schritt zunachst eine analytische Aus- 
wertung erfolgt, und 

in einem nachf olgenden zweiten Schritt eine iterative 
Weiterbearbeitung der Ergebnisse aus dem ersten Schritt 
vorgenommen wird, bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium 
erreicht ist . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daS 
mit der analytischen Auswertung der Bildinf ormationen 
die . Bestimmung von Zernike-Polynomen bis zu einer vor- 
gegebenen Ordnung vorgenommen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, dafi mit der iterativen Auswertung der Bildinf orma- 
tionen die Bestimmung von Zernike-Koef f izienten vorge- 
nommen wird, wobei Methoden zugrunde gelegt werden, bei 
denen 

jede Wellenflache aus dem Bildstapel von der Probe als 
Einheit betrachtet wird, oder 

eine pixelweise Auswertung erfolgt, und wobei 

die ermittelten Zernike-Koef f izienten den auszugebenden 

Kennzahlen entsprechen. 

5. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Anderung der Einstellebe- 
ne stets im Objektraum erfolgt, d.h. durch Anderung des 
Abstandes der Probe relativ zur Objektebene. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Anderung der Einstellebene in vorgegebenen Schritt- 
weiten erf olgt . 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Zahl der Variablen beim iterativen Schritt 
der Auswertung gegeniiber dem vorhergehenden analyti- 
schen Schritt erhoht, bevorzugt verdoppelt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, wobei 
die Probe ein Pinhole mit einem Durchmesser d PH = 3 00 
nm aufweist, 

Beleuchtungslicht mit der Wellenlange von 248 nm ver- 
wendet wird, 

die PixelgroSe an der Probe 45 nm betragt, 
die numerische Apertur des Abbildungssystems 0,2 ist, 
die Beleuchtungsapertur der numerischen Apertur des Ab- 
bildungssystems entspricht, 

die Beleuchtung der Probe mit teilkoharentem Licht mit 
a « 0,8 erf olgt, 

der Durchmesser des Airy-Scheibchens in der Abbildung 
1,512 (Mm betragt, 

sich eine Scharf entief e von 6,2 /xm ergibt, 
die Defokussierung von Abbildung zu Abbildung innerhalb 
des Scharfentief enbereichs bei ±1 RE (RE=Rayleigh- 
Einheit) , +3 RE und ±0,8 RE bzw. ±6,2 /im, ±18,6 /zm und 
±5 fim vorgenommen wird, und 

eine ungerade Anzahl von Abbildungen vorgegeben wird, 
bevorzugt eine Anzahl von 7, 11 oder 21 Abbildungen. 
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9. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet , dafi in Abhangigkeit von der Grofie 
des Pinholes in der Probe eine Entfaltung der Bildin- 
formationen vorgesehen ist # urn den EinfluS der Pinho- 
legrofie auf das Ergebnis auszuschlieSen. 

10. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS bei der Auswertung der Bild- 
inf ormationen der EinfluS der Pupille des Abbildungs- 
systems berucksichtigt wird, bevorzugt mittels eines 
Pupilleribildes , das beispielsweise unter Verwendung ei- 
nes Bertrandsystems gewonnen wird. 

11. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Pupillenf unktion im Hin- 
blick auf Apodisierung vorgegeben wird. 

12. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS mehrere Detektionseinrichtun- 
gen in unterschiedlichen Abstanden zur Bildebene ange- 
ordnet sind und damit die Abbildungen aus den verschie- 
denen Einstellebenen wahlweise gleichzeitig oder bei 
entsprechender Ansteuerung auch zeitlich nacheinander 
aufgenommen werden. 

13. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ 

mehrere Proben nebeneinander oder eine Probe mit mehre- 
ren nebeneinander angeordneten Objekten in der Proben- 
halterung positioniert und damit gleichzeitig Informa- 
tionen uber die Abbildungsgute, bezogen auf die ent- 
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sprechenden Positionen ira Gesichtsfeld des Abbildungs- 
systems, ermittelt werden, und/oder 

gleichzeitig Messungen mit mehreren verschiedenen Wei- 
lenlangen vorgenommen werden, urn dispersive bzw. wel- 
5 lenlangenabhangige Effekte zu erfassen. 

14. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, da~ 
durch gekennzeichnet, dafi Proben mit binaren Objekten, 
d.h. reinen Amplitudenobjekten, bevorzugt in Form run- 

10 der oder quadratischer Pinholes, vorgesehen sind. 

15. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi ein automatischer Ablauf bei 
der Bestimmung der Abbildungsgute, beginnend mit der 

15 Positionierung einer Probe bis zur Ausgabe der Kennzah- 

len, vorgesehen ist. 

16. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ eine Belichtungssteuerung 

20 vorgesehen ist, die in Abhangigkeit von der Veranderung 

der Einstellebene eine optimale Ausleuchtung der Probe 
gewahrleistet und dadurch das Signal -Rausch-Verhaltnis 
in den Bildern optimiert wird. 

25 17. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS zur Ausleuchtung der Probe 
eine Laserstrahlung mit Strahltaille in der Objektebene 
vorgesehen ist, urn einen niedrigen Sigma-Wert und eine 
gaufi'sche Intensitatsverteilung in der Pupille zu er- 

30 zielen. 
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18. Verfahren zur Bestimmung des Einflusses verschiedener 
Proben auf die Amplituden- und Phasenf ront vert ei lung 
des Beleuchtungslichts, gekermzeichnet durch folgende 
Verf ahrensschritte ; 

Bestimmung der fur das optische Abbil dungs system cha- 
rakteristischen Wellenf rontdef ormation in Form von 
Kennzahlen nach den Anspriichen 1 bis 17 anhand einer 
Probe mit bekarmten, definierten optischen Eigenschaf - 
ten, 

Austausch der bekarmten Probe gegen eine zu untersu- 
chende Probe mit noch unbekannten optischen Eigenschaf - 
ten, 

erneute Bestimmung der Wellenf rontdef ormation in Form 
von Kennzahlen nach den Anspriichen 1 bis 17 unter Ein- 
fluS der zu unter suchenden Probe, 

Ermittlung des Einflusses der zu untersuchenden Probe 
anhand der Unterschiede der Kennzahlen fur die Abbil - 
dungsgiite unter EinfluS der definierten Probe und der 
Kennzahlen fur die Abbildungsgute ohne Einflufi der zu 
untersuchenden Probe, 

Ermittlung von Eigenschaf ten der zu untersuchenden Pro- 
be aus dem Unterschied der Kennzahlen. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet , dafi 
die mit der zunachst noch unbekannten Probe gewonnenen 
Bildinf ormationen einer Nachbearbeitung unterworfen 
werden, wobei die Eigenschaf ten des Abbildungssystems 
von den Eigenschaf ten der Probe bereinigt wird, die zur 
Charakterisierung des Abbildungssystems verwendet wur- 
de, und dadurch bei der Abbildung der unbekannten Probe 
zugleich die spezifischen Gerateeigenschaf ten korri- 
giert werden. 
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20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet , da£ 
bei der Nachbearbeitung der Bildinf ormationen zugleich 
auch der EinfluS spezieller Probeneigenschaf ten, insbe- 
sondere die GroSe eines beobachteten Objekts, aus den 
Bildinf ormationen korrigiert wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS insbesondere der EinfluS eines Steppers 
in der Mikrolithographie in die Eigenschaf ten eines 
Probenbildes per Faltung wieder eingerechnet wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als Proben Lithographiemasken, insbeson- 
dere Masken mit phasenverschiebender Wirkung, vorgese- 
hen sind. 
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Beispiel fur die Zernike Auswertung an einem AIMS fab System bei 248 nm: 
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